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Be schre ibung 

Ref lektierender Spiegel zur lithographischen Belichtung und 
Herstellungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
ref lektierenden Spiegels fur die lithographische Belichtung 
von Halbleiterprodukten, wobei auf einem Substrat eine Mul- 
tischichtstruktur und daruber eine Deckschicht aus einem Ma- 
terial, auf dem sich an der Luft eine naturliche Oxidschicht 
bildet, ausgebildet wird. Die Erfindung betrifft ferner einen 
ref lektierenden optischen Spiegel nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 9 . 

In der Halbleiterf ertigung werden die Oberflachen von Halb- 
leitersubstraten oder von auf ihnen angeordneten Schichten 
dadurch lithographisch strukturiert , daS eine photoempf indli- 
che Lackschicht (resist) auf ihnen abgeschieden und lithogra- 
phisch belichtet wird. Bei dieser lithographischen Belichtung 
wird eine zweidimensionale Maskenstruktur auf die Lackschicht 
abgebildet. Trager der Maskenstruktur ist ein sogenanntes re- 
ticle, hier auch Maske genannt . Auf diesem reticle ist die zu 
belichtende Struktur in etwa 4 bis 10-fach vergroSertem Ab- 
bildungsmaSstab in Form einer bereits strukturierten Schicht 
realisiert. Das Muster dieser strukturierten Schicht wird 
durch eine Abbildungsoptik verkleinert auf die Lackmaske auf 
dem Halbleitersubstrat produziert. Die belichtete Lackschicht 
wird entwickelt und dient als Maske fur eine Atzung, eine Im- 
plantation oder eine andere Behandlung des Halbleitersub- 
strats oder der darauf befindlichen zu strukturierenden 
Schicht . 

Als Maske (reticle) zum lithographischen Belichten von Halb- 
leiterprodukten sind entweder Transmissionsmasken, deren 
Strukturen in einer Chromschicht verwirklicht sind, oder Re- 
f lektionsmasken . Letztere stellen optische Spiegel dar, deren 
Oberflachen mit einer strukturierenden Absorptionsschicht be- 
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deckt sind. Insbesondere fur Wellenlangen im extremen UV- 
Bereich, d. zwischen 1 und 100 nm werden Ref lektionsmasken 
verwendet, da in diesem Wellenlangenbereich die meisten Mate- 
rialen absorbieren. Die Reflektion der EUV- Wellenlange (ex- 
treme ultraviolet) wird mit Hilfe von Multischichtstrukturen 
erreicht, die sich aus einer Vielzahl diinner Schichten oder 
Schichtenpaare zusammensetzen, an deren Grenzflachen jeweils 
ein Bruchteil der einfallenden Strahlung reflektiert wird. 
Durch konstruktive Interferenz der an verschiedenen Grenzfla- 
chen ref lektierten Strahlung entsteht ein ref lektierter 
Strahl, der optisch verkleinert auf ein Halbleiterprodukt ge- 
richtet werden kann, wobei die uber der Multischichtstruktur 
angeordnete Maskenstruktur auf die Lackschicht des Halblei- 
terprodukts abgebildet wird. 

Eine derartige Ref lektionsmaske stellt somit einen reflektie- 
renden optischen Spiegel dar. Der Spiegel besitzt oberhalb 
der Multischichtstruktur eine Deckschicht, die als Schutz- 
schicht fur die Multischichtstruktur dient . Haufig besteht 
die Multischichtstruktur aus einer abwechselnden Folge von 
Molybdanschichten und Siliziumschichten. Als Deckschicht wird 
dann meist eine Siliziumschicht eingesetzt, die oberhalb der 
obersten Molybdanschicht angeordnet ist und eine grofeere 
Schichtdicke besitzt als die Siliziumschichten der Multi- 
schichtstruktur. Typischerweise besitzen die Schichten der 
Multischichtstruktur Schichtdicken von etwa 7 nm und die 
Deckschicht eine Schichtdicke von 10 bis 20 nm. Jedoch kann 
je nach verwendeter Wellenlange die Schichtdicke stark von 
diesen Angaben abweichen, um bei der betreffenden Wellenlange 
eine konstruktive Interferenz der ref lektierten Strahlung zu 
bewirken. Oberhalb der Deckschicht ist meist eine Puffer- 
schicht angeordnet, auf der eine strukturierte Maskenschicht 
angeordnet ist, die die Struktur enthalt. Die Puf f erschicht 
ist als vorlaufiger Schutz der Deckschicht zunachst ganzfla- 
chig auf ihr vorhanden und wird insbesondere im Falle von Re- 
paraturen der Maskenstruktur der strukturierten Maskenschicht 
benotigt. Vor dem Einsatz des ref lektierenden optischen Spie- 
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gels wird die Puf f erschicht an den durch die strukturierte 
Maskenschicht nicht bedeckten Stellen entfernt, so date dort 
die Deckschicht freiliegt. 

Auf einer an der Luft f reiliegenden Siliziumoberf lache der 
Deckschicht bildet sich ein naturliches Oxid von wenigen 
Nanometern Dicke. Dieses naturliche Oxidwachstum entsteht 
spontan im Laufe einiger Tage bis einiger Wochen und setzt 
sich auch iiber langere Zeit hinweg fort. Daher miissen reflek- 
tierende optische Spiegel gelegentlich geatzt werden, wenn 
sie iiber langere Zeit benutzt werden, um die gebildete Oxid- 
schicht zu entfernen. Die abzutragende Oxidschichtdicke muS 
genau bestimmt werden und die Abtragung prazise kontrolliert 
werden. Verfahren hierzu sind jedoch nicht bekannt . 

Das naturliche Oxidwachstum auf Siliziumoberf lachen an der 
Umgebungsluft ist statistischen Schwankungen unterworfen. Auf 
verschiedenen Bereichen einer Siliziumoberf lache ist die 
Oxidschicht unterschiedlich dick. Daher ist die Reflektivi- 
tat, genauer der Ref lektionskoef f izient , der den Anteil re- 
flektierter Strahlung im Verhaltnis zur einfallenden Strah- 
lung wiedergibt, nicht homogen iiber die Siliziumoberf lache . 

Das Problem inhomogener Schichtdicken naturlicher Oxide konn- 
te theoretisch durch eine kontrollierte Ruckatzung der gebil- 
deten Oxidschichten bekampft werden, jedoch sind auch Atzpro- 
zesse statistischen Schwankungen unterworfen, wodurch die 
Atzrate auf der Siliziumoxidoberf lache lokal unterschiedlich 
groS sein kann. 

Es sind Versuche bekannt, bei denen das Oxidwachstum in Was- 
ser, teilweise auch in Wasserstof f peroxid fur verschiedene 
Dotierungen beobachtet wurde. Unter anderem ist bekannt, das 
Oxidwachstum in Wasserstof fperoxid mit Hilfe von Platin zu 
beschleunigen. Derartige Versuche sind durchgefiihrt wurden, 
um die Zeitabhangigkeit des Oxidwachstums unter verschiedenen 
Bedingungen zu erforschen. 
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen reflek- 
tierenden optischen Spiegel mit einer iiber die Spiegelober- 
flache moglichst homogenen Ref lektivitat bereitzustellen, 

5 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren da- 
durch gelost, daS die Deckschicht aus einem dotierten Materi- 
al hergestellt wird und mit Wasserstof fperoxid in Kontakt ge- 
bracht wird, wodurch eine kunstlich gewachsene Oxidschicht 
10 auf der Deckschicht ausgebildet wird. 

Erf indungsgemaS wird kunstlich eine Oxidschicht erzeugt, die 
^ die Deckschicht bedeckt und daher die Transparenz des Spie- 

gels um ein gewisses MaS verschlechtert . Herkommlich werden 
15 Oxidschichten aus diesem Grund vermieden. Erf indungsgemaS je- 
doch wird diese Oxidschicht durch einen beschleunigten Wachs- 
tumsprozeS hergestellt, der zur Folge hat, daS das Wachstum 
homogen iiber die Oberflache der Deckschicht erf olgt . Die so 
gebildete Oxidschicht besitzt eine Homogenitat, die im Laufe 
20 des naturlichen Oxidwachstums nicht erreicht wird, wodurch 

insgesamt bessere optische Eigenschaf ten des Spiegels erzielt 
werden. Der Nachteil der verringerten Transparenz wird im 
Laufe der Zeit durch das ohnehin einsetzende. naturliche Oxid- 
wachstum kompensiert. Vorteilhaft an der erf indungsgemaS aus- 
1^5 gebildeten Oxidschicht ist, daS das weitere naturliche Wachs- 

* 

turn auf der kunstlich gewachsenen Oxidschicht mit vergleich- 
bar geringer Wachstumsrate erf olgt, wodurch moglicherweise 
entstehende Inhomogenitaten viel schwacher ausgebildet wer- 
den. Erf indungsgemaS wird die Deckschicht nicht wie herkomm- 

30 lich ublich aus undotiertem, sondern aus einem dotierten Ma- 
terial hergestellt. Dieses wird erf indungsgemaS mit Wasser- 
stof fperoxid in Kontakt gebracht, um kunstlich eine homogene 
Oxidschicht auf zuwachsen. Insbesondere ist vorgesehen, daS zu 
dem Wasserstof fperoxid ein Katalysator, beispielsweise Platin 

35 zugegeben wird, so daS in Anwesenheit des Katalysators (Pla- 
tin) die kunstlich gewachsene Oxidschicht ausgebildet wird. 
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Vorzugsweise ist vorgesehen, daS die Deckschicht wahrend ei- 
ner Zeitdauer von zwischen 3 und 12 0 Minuten in Wasserstof f- 
peroxid einer Konzentration zwischen 10 % und 50 % getaucht 
wird. Gerade in Anwesenheit von Plat in oder einem anderen Ka- 
5 talysator lafit sich innerhalb kurzer Zeit eine kunstliche 
Oxidschicht aufwachsen, die unter natiirlichen Bedingungen 
erst im Laufe von Wochen oder Monaten entsteht. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, daS das Wasserstof fperoxid vor 
10 und/oder wahrend des Eintauchens der Deckschicht erhitzt 

wird. Hierdurch laSt sich eine weitere Beschleunigung des 
^ kunst lichen Oxidwachstums erzielen. 

Vorzugsweise wird durch den Kontakt mit Wasserstof fperoxid 
15 eine Deckschicht einer Schichtdicke zwischen 0,8 und 2,0 nm 

hergestellt. Auch bei einem spateren natiirlichen Oxidwachstum 
auf dieser kiinstlich erzeugten Oxidschicht ist gewahrleistet , 
daS auf den ersten 0,8 bis 2,0 nm iiber der Deckschichtober- 
flache, wo das Oxid am schnellsten aufwachst, eine homogene 

2 0 Schicht gebildet wird. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, dafi die Konzentration der Do- 
tierung so hoch gewahlt wird, daS das naturliche Oxidwachstum 
auf der durch Kontakt mit Wasserstof fperoxid gewachsenen 
l:(05- Oxidschicht jahrlich weniger als 10 % der mit Hilfe von Was- 

i 

serstof fperoxid gewachsenen Schichtdicke betragt. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, da£ die Deckschicht aus einem n- 
dotierten Material hergestellt wird. Obwohl grundsatzlich 

3 0 auch p-Dotierungen zum Dotieren der Deckschicht in Frage kom- 

men, urn ein beschleunigtes Oxidwachstum zu erreichen, ist be- 
obachtet worden, daS gerade auf n-dotiertem Deckschichtmate- 
rial, insbesondere Silizium eine deutliche Verlangsamung des 
Wachstumsprozesses eintritt . 

35 

Urn iiber die ganze Oberflache des ref lektierenden optischen 
Spiegels eine ausreichend hohe und homogene Dotierung vorzu- 
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sehen, wird die Deckschicht vorzugsweise durch eine Abschei- 
dung auf die Multischichtstruktur aufgebracht, beispielsweise 
durch eine chemische Gasphasenabscheidung (CVD; chemical 
vapour deposition) oder durch eine physikalische Abscheidung 
5 (PVD; physical vapour deposition) , etwa durch Sputtern. Vor- 
zugsweise wird die negative Dotierung wahrend dieser Abschei- 
dung in die Deckschicht eingebracht, indem der Dotierstoff 
gemeinsam mit dem Grundmaterial der Deckschicht der Oberfla- 
che des ref lektierenden Spiegels zugefiihrt wird. Diese in si- 

10 tu-Dotierung hat den Vorteil, dafi keine nachtraglichen Pro- 
zefischritte zur Dotierung der Deckschicht erforderlich sind. 
Alternativ jedoch kann die Dotierung nachtraglich durch eine 
Implantation niedriger Implantationsenergie in die Deck- 
schicht eingebracht werden, Ebenso ist denkbar, die zunachst 

15 undotierte Deckschicht in Kontakt mit einem dotierstoff halti- 
gen Medium, etwa einer Flussigkeit oder einem anderen Fluid 
zu bringen, so dafi der Dotierstoff in die Deckschicht diffun- 
dieren kann. Bei dieser Behandlung werden die tief erliegenden 
Schichten der Multischichtstruktur vor einer Angreifung des 

20 Dotierstoff s geschutzt. 

Vorzugsweise wird die Deckschicht aus n-dotiertem Silizium 
hergestellt. Dabei wird das Aufwachsen einer amorphen Silizi- 
umschicht bevorzugt . 

Die der . Erf indung zugrundeliegende Aufgabe wird ferner durch 
einen ref lektierenden optischen Spiegel gelost, der 

- ein Substrat, 

- eine Multischichtstruktur, die durch konstruktive Interfe- 
30 renz elektromagnetische Strahlung reflektiert, und 

- eine Deckschicht oberhalb der Multischichtstruktur 
aufweist, 

wobei die Deckschicht aus einem Material besteht, auf dem 
sich an der Luft eine natiirliche Oxidschicht bildet, 
3 5 wobei erf indungsgemaS das Material der Deckschicht mit einer 
Dotierung dotiert ist und dafi die Oxidschicht einen Bereich 
einer Schichtdicke aufweist, in welchem dieselbe Dotierung 
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wie die Dotierung der Deckschicht in das Oxid der Oxidschicht 
eingebaut ist. 

Der erf indungsgemaSe ref lektierende optische Spiegel zum li- 
5 thographischen Belichten von Halbleiterprodukten besitzt eine 
Oxidschicht beziehungsweise einen einer Mindestschichtdicke 
entsprechenden Bereich einer Oxidschicht, in welchem dieselbe 
Dotierung wie die Dotierung der Deckschicht in das Oxid der 
Oxidschicht eingebaut ist. Die identische Dotierung deutet 

10 auch am fertigen Spiegel auf eine zeitnah zur Herstellung der 
Deckschicht gebildeten Oxidschicht hin; aufgrund wechselnder 
Umgebungsbedingungen entstehende Dotierungen oder Verunreini- 
gungen, wie sie beim natiirlichen Oxidwachstum entstehen, kon- 
nen bei dem kunstlich erzeugten Oxid nicht auftreten. Die so 

15 erzeugte Oxidschicht besitzt eine homogene Schichtdicke und 
verbessert so die optischen Eigenschaf ten des Spiegels. 

Der ref lektierende Spiegel weist vorzugsweise eine Oxid- 
schicht auf, die eine Schichtdicke zwischen 0,8 und 2,0 nm 
besitzt. Die Deckschicht besteht vorzugsweise aus n-dotiertem 
Silizium; als Dotierung ist vorzugsweise Phosphor oder Arsen 
vorgesehen. Jedoch konnen auch weitere ubliche n-leitende Do- 
tierstoffe erf indungsgemaS zum Beenden des natiirlichen Oxid- 
wachstums in die Deckschicht des ref lektierenden Spiegels 
eingebracht werden. Die siliziumhaltige Deckschicht ist vor- 
zugsweise amorph. 

Entsprechend der Zweckbestimmung zum li thographischen Belich- 
ten von Halbleiterprodukten weist der ref lektierende Spiegel 
vorzugsweise eine strukturierte Maskenschicht auf, deren 
Struktur auf ein oder mehrere Halbleiterprodukte iibertragbar 
ist. Zwischen der strukturierten Maskenschicht und der Deck- 
schicht kann sich eine Puf f erschicht befinden, die jedoch auf 
den von der Maskenschicht nicht bedeckten Bereichen der Deck- 
schicht entfernt ist. An diesen f reiliegenden Stellen bildet 
sich das natiirliche Oxid aus. 



20 



30 



35 
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Die Multischichtstruktur des ref lektierenden Spiegels ist 
vorzugsweise so dimensioniert , daS elektromagnetische Strah- 
lung einer Wellenlange reflektiert wird, die groSer als 1 nm 
und kleiner als 100 nm ist. Insbesondere extrem kleine Wel- 
lenlangen zwischen 1 und 2 0 nm, beispielsweise 13 nm, die 
weit vom Spektrum herkommlich eingesetzter Wellenlangen im 
UV-Bereich entfernt sind, konnen mit Hilfe des erf indungsge- 
maSen ref lektierenden Spiegels mit hoher Lichtausbeute zur 
lithographischen Strukturierung eingesetzt werden . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 8 be- 
schrieben. Es zeigen: 

Die Figuren 1 bis 5 einen ref lektierenden optischen Spiegel 

in Querschnittansicht in verschiedenen 
Stadien des erf indungsgemafien Verfah- 
rens , 

den zeitlichen Verlauf des natiirlichen 
Oxidwachstums auf einem herkommlichen 
ref lektierenden Spiegel, 

den zeitlichen Verlauf des natiirlichen 
Oxidwachstums bei einem erf indungsgema- 
Sen ref lektierenden Spiegel und 

einen vereinf achten schematischen Aufbau 
beim lithographischen Strukturieren ei- 
nes Halbleiterprodukts mit Hilfe eines 
ref lektierenden Spiegels. 

Figur 1 zeigt einen ref lektierenden Spiegel, der aus einem 
Substrat 10 und einer Folge von aufeinander abgeschiedenen 
diinnen Schichten 11a, lib besteht . Als Substrat 10 kann ein 
Halbleitersubstrat oder auch ein beliebiges anderes, ausrei- 
chend dickes und stabiles Substrat verwendet werden. Die 
Schichtdicken der einzelnen Schichten 11a, lib ist so hemes- 



Figur 6 



Figur 7 



Figur 8 
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sen, da£ eine Wellenlange X an den Grenzflachen einander be- 
nachbarter Schichten so reflektiert wird, daS die reflektier- 
ten Teilstrahlen konstruktiv miteinander interf erieren; mog- 
lichst hohe Lichtintensitat der insgesamt ref lektierten 
5 Strahlung ist fur eine kurze Belichtungszeit beim Belichten 
der Halbleiterprodukte erwunscht . Der groSe Einf allswinkel 
elektromagnetischer Strahlung der Wellenlange X ist in Figur 
1 lediglich zur Veranschaulichung der Reflexion an unter- 
schiedlichen Grenzflachen dargestellt; in der Praxis erfolgt 
10 die Reflexion praktisch senkrecht zur Oberflache der Multi- 
schichtstruktur 11 . 

^ Die Schichtenf olge 11 in Figur 1 wird durch sukzessives Ab- 
scheiden der einzelnen Schichten hergestellt, beispielsweise 

15 durch einen CVD-ProzeS (vorzugsweise Sputtern; ion beam depo- 
sition) , bei dem die Gaszusammensetzung zeitlich so variiert 
wird, daS die der Oberflache zugefiihrten Gase die gewunschte 
Schichtenf olge bilden. Vorzugsweise wird eine Zweischicht- 
struktur aus Schichten alternierender Material zusammensetzung 

20 gebildet, etwa eine Folge aus einander abwechselnden Mo- 

lybdan- und Siliziumschichten. Die Schichtdicke der einzelnen 
Schichten richtet sich nach der verwendeten Wellenlange und 
folgt aus der Bedingung konstruktiver Interferenz der reflek- 
tierten Strahlung . 

GemaS Figur 2 wird auf den ref lektierenden Spiegel, bei dem 
die innere Struktur der Mult i schichtstruktur 11 nicht mehr im 
einzelnen dargestellt ist, eine Deckschicht 12 aufgebracht, 
vorzugsweise durch eine chemische Gasphasenabscheidung, bei 

30 der Silizium und gleichzeitig der Dotierstoff fur die negati- 
ve Dotierung der Deckschicht abgeschieden werden. Als Dotier- 
stoff kann beispielsweise Phosphor oder Arsen verwendet wer- 
den; entscheidend ist lediglich, daS die Konzentration des 
Dotierstoffs ausreichend hoch gewahlt wird, urn ein geeignetes 

35 Auf wachsverhalten des mit Hilfe von Wasserstof f peroxid kunst- 
lich gewachsenen Oxids zu erzielen. Eine hohe Dotierstoff kon- 
zentration insbesondere von n-Dotierungen hat zur Folge, daS 
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- insbesondere bei Wachstum von n-Silizium mit Hilfe von Was- 
serstof fperoxid und Plat in als Katalysator - ein sehr schnel- 
les Wachstum erzielt wird, das jedoch nach wenigen Stunden 
stark verlangsamt wird. Obwohl dies nicht notwendigerweise 
einer Sattigung gleichkommt, ist die erzielte Verlangsamung 
des Oxidwachstums (wahrend des kunstlich herbeigef uhrten, be- 
schleunigten Wachstumsprozesses) geeignet, auch ein spateres 
naturliches Oxidwachstum zu erschweren. Jedoch auch im Falle 
von p-Dotierungen und bei anderen Grundmaterialien fur die 
Deckschicht wird in Folge des kiinst lichen beschleunigten 
Wachstums eine Oxidschichtdicke einer Homogenitat erzielt, 
die beim naturlichen Wachstum nicht erreichbar ist. 

Auf die Deckschicht 12 (capping layer) wird zunachst eine 
Puf f erschicht 13 und darauf eine Maskenschicht 14 aufge- 
bracht, welche anschliefiend strukturiert wird, wie in Figur 3 
dargestellt. Der ref lektierende Spiegel 1 erhalt so seine 
Maskenstruktur, die in den von der Maskenschicht bedeckten 
Bereichen eine Reflexion der Strahlung verhindert . Insbeson- 
dere im EUV-Bereich fuhrt die Absorption der . Strahlung in der 
Maskenschicht zur Bildung einer Positivmaske auf den reticle 
1 . 

GemaS Figur 4 wird die Puf f erschicht entfernt, urn die darun- 
terliegende, erf indungsgemaS stark negativ dotierte Deck- 
schicht aus Silizium 12 freizulegen. Falls die Strukturierung 
der Maskenschicht 14 fehlerhaft ist, konnen Defekte mit Hilfe 
herkommlicher Verfahren korrigiert werden, bevor die Puffer- 
schicht 13 dort, wo sie freiliegt, entfernt wird. 

Auf der f reigelegten, erstmals fur langere Zeit der Umge- 
bungsluft ausgesetzten Siliziumschicht 12 bildet sich eine 
Oxidschicht 15 aus, die zu einer Schichtdicke von einigen 
Nanometern heranwachst . 

Das kunstlich herbeigef iihrte Oxidwachstum ist schematisch in 
Figur 5 dargestellt. Der zumindest mit seiner Deckschicht 12 
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in eine wassrige Losung von Wasserstof fperoxid 20 eingetauch- 
te optische Spiegel wird bei Raumtemperatur oder bei einer 
erhohten Temperatur, vorzugsweise in Anwesenheit von Platin 
oder einem anderen Katalysator oxidiert . Die beschleunigte 
Oxidation fuhrt zu einem homogenen Wachstum, das ein anson- 
sten stattf indendes inhomogenes, naturliches Wachstum vorweg- 
nimmt . 

Der zeitliche Verlauf des natiirlichen Oxidwachstum von Sili- 
zium und Dioxid ist schematisch und rein qualitativ in Figur 
6 dargestellt. Es ist zu erkennen, daS die Schichtdicke der 
Oxidschicht 15 monoton ansteigt und die Zeitabhangigkeit der 
Oxidschichtdicke keine besonderen Auf f alligkeiten zeigt. Die- 
ses Verhalten wird bei herkommlichen Deckschichten etwa aus 
undotiertem Silizium beobachtet . 

Das Wachstum bei einem erf indungsgemafien Verfahren zur Her- 
stellung eines ref lektierenden optischen Spiegels ist in Fi- 
gur 7 dargestellt. Zunachst wird wahrend einer Zeit t S/ die 
bei Verwendung von Wasserstof f peroxid mit Platin bei Raumtem- 
peratur zwischen einer halben und 2 Stunden liegen kann, ein 
sehr viel schnelleres Wachstum erzielt als bei einer natiirli- 
chen Oxidation. Wenn die vorgesehene Mindestschichtdicke d s 
von zwischen beispielsweise 0,8 und 2,0 nm erreicht ist, wird 

i 

das kunstliche Oxidwachstum abgebrochen. Der hergestellte op- 
tische Spiegel besitzt zwar eine Oxidschicht, die die Reflek- 
tivitat des Spiegels mindert . Diese Verminderung ist jedoch 
infolge der Homogenitat des kiinstlichen Oxids auf alien Be- 
reichen der f reiliegenden Deckschicht gleich stark, so daS 
der Spiegel bessere Eigenschaf ten fur das lithographische Be- 
lichten von Halbleiterprodukten besitzt. 

Die zeitabhangigen Schichtdickenverlauf e der Figuren 6 und 7 
sind nicht maSstablich dargestellt; insbesondere ist die 
Zeitachse in Figur 6 und Figur 7 nicht zwangslaufig linear. 
Jedoch ist den Figuren 6 und 7 zu entnehmen, daS das kunst- 
lich erzeugte Oxid wesentlich schneller gewachsen wird als 
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ein naturliches Oxid vergleichbarer Dicke. Vor allem erfolgt 
ein eventuelles naturliches Wachstum auf die kiinstlich er- 
zeugte Oxidschicht (in Figur 7 der rechte Arm der Schichtdik- 
kenfunktion rechts vorn Knickpunkt zur Zeit t s ) allenfalls mit 
der gleichen geringen Wachstumsrate wie beim naturlichen 
Wachstum nach Erreichen einer entsprechenden Gesamtschicht- 
dicke, wenn nicht sogar mit einer demgegemiber verringerten 
Wachstumsrate . 

Mit Hilfe der erf indungsgemafe dotierten Deckschicht auf dem 
ref lektierenden Spiegel wird eine naturliche Oxidschicht aus- 
gebildet, die uber die ganze Oberflache der Deckschicht eine 
homogene Schichtdicke besitzt. Die Schichtdicke bleibt daher 
fur lange Zeit homogen und praktisch konstant. Dies ermog- 
licht eine homogene Ref lektivitat des ref lektierenden Spie- 
gels, der insbesondere in der Halbleiterf ertigung ausgenutzt 
werden kann, urn die Belichtungszeit zum Strukturieren von 
Halbleiterprodukten zu verringern und den Durchsatz zu stei- 
gern. 

Figur 8 zeigt schematisch den Aufbau einer Einrichtung zum 
lithographischen Belichten eines Halbleiterprodukts 2 mit 
Hilfe eines ref lektierenden optischen Spiegels (reticle) 1. 
Eine Strahlungsquelle 4 fur elektromagnetische Strahlung im 
extremen UV-Bereich zwischen 1 und 100 nm wird durch eine 
nicht dargestellte erste Abbildungsoptik auf das reticle 1 
gerichtet und erzeugt in Hohe der Maskenschicht 14 ein Zwi- 
schenbild, welches mit Hilfe einer zweiten Abbildungsoptik 3, 
die ebenfalls ref lektierend arbeitet, um einen Faktor 4 bis 
10 verkleinert auf das Halbleiterprodukt 2, insbesondere ei- 
nen Wafer 2 abgebildet wird. Mit Hilfe des Belichtungsvor- 
gangs wird eine auf dem Halbleitersubstrat angeordnete, nicht 
naher dargestellte Lackschicht mit der verkleinerten Struktur 
der Maskenschicht 14 belichtet und kann anschlieSend entwik- 
kelt werden, um eine nicht dargestellte Schicht auf dem Halb- 
leitersubstrat 2 zu strukturieren. Der Stepper 5 bewegt das 
Halbleitersubstrat 2 in x- und y-Richtung schrittweise, um 
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wiederholt unterschiedliche Bereiche auf dem Halbleiterwaf er 
2 nacheinander belichten zu konnen . Da eine groSe Anzahl von 
Belichtungsvorgangen erforderlich ist und zudem eine groSe 
Anzahl von Halbleitersubstraten 2 auf diese Weise vielfach 
wiederholt belichtet wird, hangt der Durchsatz bei der Ferti- 
gung von Halbleiterschaltungen von der erf orderlichen Belich- 
tungszeit ab. Durch die erf indungsgemafe stark negativ dotier- 
te Deckschicht auf dem reticle 1 wird eine homogene Oxid- 
schicht entsprechend der Sattigungsschichtdicke ausgebildet. 
Da wei teres Oxidwachstum nicht mehr in nennenswertem AusmaS 
auftritt, bleibt die Ref lektivitat des Spiegels sehr hoch und 
homogen, was kiirzere Belichtungsvorgange ermoglicht. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines ref lektierenden Spiegels 
(1) fur die lithographische Belichtung von Halbleiterproduk- 
ten (2) , 

wobei auf einem Substrat (10) eine Multischichtstruktur (11) 
und daruber eine Deckschicht (12) aus einem Material, auf dem 
sich an der Luft eine natiirliche Oxidschicht (15) bildet, 
ausgebildet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Deckschicht (12) aus einem dotierten Material hergestellt 
wird und mit Wasserstof f peroxid (2 0) in Kontakt gebracht 
wird, wodurch eine kunstlich gewachsene Oxidschicht (15) auf 
der Deckschicht (12) ausgebildet wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Deckschicht wahrend einer Zeitdauer von zwischen 3 und 
120 Minuten in Wasserstof f peroxid (20) einer Konzentration 
zwischen 10 % und 50 % getaucht wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Wasserstof fperoxid (20) vor und/oder wahrend des Eintau- 
chens der Deckschicht (12) erhitzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
durch den Kontakt mit Wasserstof fperoxid (2 0) eine Deck- 
schicht (12) einer Schichtdicke (d g ) zwischen 0,8 und 2,0 nm 
hergestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Konzentration der Dotierung (18) so hoch gewahlt wird, 
dafi das natiirliche Oxidwachstum auf der mithilfe von Wasser- 
stoffperoxid (20) gewachsenen Oxidschicht (15) jahrlich weni- 
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ger als 10 % der mithilfe von Wasserstof f peroxid (20) gewach- 
senen Schichtdicke (d s ) betragt . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Deckschicht (12) aus einem n-dotierten Material herge- 
stellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Deckschicht (12) durch eine Abscheidung aufgebracht wird 
und daS die n-Dotierung (12) wahrend der Abscheidung in die 
Deckschicht (12) eingebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Deckschicht (12) aus dotiertem Silizium hergestellt wird. 

9. Ref lektierender optischer Spiegel (1) fur die lithographi- 
sche Belichtung von Halbleiterprodukten (2) , wobei der Spie- 
gel (1) 

- ein Substrat (10) , 

- eine Multischichtstruktur (11) , die durch konstruktive In- 
terferenz elektromagnetische Strahlung reflektiert, und 

- eine Deckschicht (12) oberhalb der Multischichtstruktur 

(11) 
auf weist , 

wobei die Deckschicht (12) aus einem Material besteht, auf 
dem sich an der Luft eine natiirliche Oxidschicht (15) bildet, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Material der Deckschicht (12) mit einer Dotierung (18) 
dotiert ist und dafi die Oxidschicht (15) einen Bereich einer 
Schichtdicke (d s ) auf weist, in welchem dieselbe Dotierung 
(18) wie die Dotierung (18) der Deckschicht (12) in das Oxid 
der Oxidschicht (15) eingebaut ist. 

10. Ref lektierender Spiegel nach Anspruch 9, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 

die Oxidschicht (15) eine Schichtdicke (d s ) von zwischen 0,8 

und 2,0 nm besitzt. 

5 11. Ref lektierender Spiegel nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Deckschicht (12) aus n-dotiertem Silizium besteht. 

12 . Ref lektierender Spiegel nach einem der Anspriiche 9 bis 
10 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
j die Deckschicht (12) mit Phosphor oder Arsen dotiert ist. 



13. Ref lektierender Spiegel nach einem der Anspriiche 9 bis 
15 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Deckschicht (12) amorph ist. 

14. Ref lektierender Spiegel nach einem der Anspriiche 9 bis 
20 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Spiegel (1) eine strukturierte Maskenschicht (14) zum 

Strukturieren eines Halbleiterprodukts (2) aufweist. 

y 

15. Ref lektierender Spiegel nach einem der Anspriiche 9 bis 
14, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die strukturierte Maskenschicht (14) oberhalb der Deckschicht 

(12) angeordnet ist. 

30 

16. Ref lektierender Spiegel nach einem der Anspriiche 9 bis 
15, 

dadurch gekennzeichnet, date 
die Multischichtstruktur (11) so dimensioniert ist, daS elek- 
3 5 tromagnetische Strahlung einer Wellenlange reflektiert wird, 
die groEer als 1 nm und kleiner als 100 nm ist. 
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Zusammenf assung 

Ref lektierender Spiegel zur lithographischen Belichtung und 
Herstellungsverf ahren 

Bei einem ref lektierenden optischen Spiegel (1) fur die Halb- 
leiterf ertigung mit einer Deckschicht (12) iiber einer ref lek- 
tierenden Multischichtenf olge (11) wird erf indungsgemaS eine 
Dotierung (18) fur die Deckschicht (12) vorgesehen und mit 
Hilfe von Wasserstof fperoxid (20) , insbesondere in Anwesen- 
heit von einem Katalysator (Pt) , eine kiinstliche Oxidschicht 
(15) auf die Deckschicht (12) auf gewachsen. Die kunstlich ge- 
wachsene Oxidschicht (15) ist homogener als ein naturlich ge- 
wachsenes Oxid und verbessert dadurch die optischen Eigen- 
schaften des Spiegels bei der lithographischen Belichtung von 
Halbleiterprodukten. 



Figur 5 
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Bezugszeichenliste 

1 ref lektierender optischer Spiegel 

2 Halbleitersubstrat 

3 Abbildungsoptik 

4 Strahlungsquelle 

5 Stepper 

10 Substrat 

11 Multischichtenf olge 

12 n-dotierte Deckschicht 

13 Puf f erschicht 

14 strukturierte Maskenschicht 

15 natiirliche Oxidschicht 

20 Wasserstof fperoxid 

21 Katalysator (Platin) 



